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Ve rfahren, Computerprogramm, Speichermedium und Steuer- und/oder Regelgerat zum 
Retreihen einer Brennkraftmaschine, sowie Brennkraftmaschine insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, 
bei dem Kraftstoff von einem Injektor in einen Brennraum eingespritzt wird, wobei der 
Injektor einen ansteuerbaren Piezoaktor aufweist, und bei dem ein Vorsteuer-Sollwert 
fur die Ansteuerung des Piezoaktors erzeugt wird. Die Erfindung betrifft ebenfalls ein 
Computerprogramm, ein Speichermedium, ein Steuer- und/oder Regelgerat und eine 
Brennkraftmaschine insbesondere fur ein Kraftfahrzeug. 

Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 101 48 217.5 bekannt. Dort ist ein Injektor fur 
die Einspritzung von Kraftstoff vorgesehen, dessen Ventilnadel mit einem Piezoaktor 
verbunden ist. Wenn an dem Piezoaktor eine Spannung angelegt wird, erfahrt dieser 
eine Langenanderung, die er auf die Ventilnadel iibertragt. Diese hebt somit von ihrem 
Ventilsitz ab, so dass Kraftstoff unter hohem Druck aus dem Injektor in den Brennraum 
der Brennkraftmaschine eingespritzt werden kann. 

Zur Ansteuerung des Piezoaktors ist vorgesehen, dass ein Sollwert erzeugt wird, der 



nicht nur abhangig ist von der erwunschten, einzuspritzenden Kraftstoffrnasse oder — 
menge, sondern bei dem auch weitere Einflussgrofien beriicksichtigt werden, die eine 
Verfalschung des Sollwerts bewirken konnten. Derartige Einflussgroflen sind 
beispielsweise die Temperatur des Injektors oder dessen Alterung oder 
Exemplarstreuungen oder dergleichen. 

Aus der DE 198 54 789.7 ist es bekannt, die Kapazitat des Piezoaktors bei der 
Ermittlung des den Piezoaktor beaufschlagenden Stroms zu beriicksichtigen. Damit soli 
eine genauere Steuerung des Piezoaktors erreicht werden. 

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren der eingangs genannten Art 
so weiterzubilden, dass der Kraftstoff noch praziser eingespritzt werden kann. 

Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsgemafl 
dadurch gelost, dass aus dem Sollwert eine Soll-Ladungsmenge ermittelt wird, dass eine 
dem Piezoaktor zugefiihrte Ist-Ladungsmenge ermittelt wird, dass die Soll- 
Ladungsmenge und die Ist-Ladungsmenge miteinander verknupft werden, und dass das 
Verknupfungsergebnis auf die Ansteuerung des Piezoaktors einwirkt. Bei einem 
Computerprogramm, einem Speichermedium, einem Steuer- und/oder Regelgerat und 
bei einer Brennkraftmaschine wird die Aufgabe erfindungsgemaB entsprechend gelost. 

Die Erfindung stellt eine Ladungsregelung fur die Ansteuerung des Piezoaktors dar. 
Aufgrund der Ladungsregelung kann der Piezoaktor und damit die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge von dem erfindungsgemaBen Verfahren mit sehr hoher Prazision 
eingestellt werden. Dies wirkt sich einerseits giinstig auf den Kraftstoffverbrauch der 
Brennkraftmaschine aus, fiihrt andererseits aber auch zu einem besseren 
Emissionsverhalten einer solchermaBen betriebenen Brennkraftmaschine. 
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Insbesondere hat sich gezeigt, dass eine Ladungsregelung wesentlich unempfindlicher 
gegenuber einer Alterung des Piezoaktors ist. Entsprechendes gilt auch fur die 
sogenannte Vorgeschichte des Piezoaktors, beispielsweise dessen Fertigung und dabei 
auftretende Toleranzen oder dergleichen. Ebenfalls ist die Ladungsregelung wesentlich 
5 unempfindlicher gegenuber Temperaturverariderungen und ahnlichen Einfliissen. Diese 
Einflussgr613en haben somit bei der Kraftstoffzumessung nur noch einen geringen oder 
gar keinen Einfluss mehr. Dies ist jedoch gleichbedeutend damit, dass die 
Kraftstoffzumessung mit Hilfe eines Piezoaktors insbesondere uber einen langeren 
v ^ N Zeitraum wesentlich genauer als bisher ausgeftihrt werden kann. 

Wi 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird aus derSoll-Ladungsmenge 
ein Strom zur Ansteuerung des Piezoaktors ermittelt, und es wirkt das 
Verknupfungsergebnis auf den Strom ein. Mit diesem Strom wird letztlich der 
Piezoaktor angesteuert. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die Soll-Ladungsmenge 
15 auf eine vorgegebene Einschaltzeitdauer bezogen wird. 

Dies bringt den besonderen Vorteil mit sich, dass die Einschaltzeitdauer unabhangig 
von der Ladungsregelung vorgegeben werden kann. Die Einschaltzeitdauer kann somit 
derart vorgegeben werden, wie dies aufgrund der vorgesehenen Einspritzung 
(2 0 erforderliche ist. Beispielsweise konnen damit auch die Zeitbedingungen fur 
' - Mehrfacheinspritzungen innerhalb ein- und desselben Arbeitsspiels erfullt werden. Die 
Beeinflussung des Piezoaktors erfolgt erfindungsgemaB ixber eine Veranderung des den 
Piezoaktor ansteuernden Stroms. Damit ist es moglich, die zu dem Piezoaktor 
transportierte Ladung und damit den Hub des Piezoaktors zu beeinflussen, und zwar - 

2 5 wie gesagt - bei gleichzeitig unabhangig davon vorgebbarer Einschaltzeitdauer des 

Stroms. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die Ermittlung der Ist- 
Ladungsmenge nach Ablauf der Einschaltzeitdauer durchgefuhrt. Damit ist auf einfache 

3 0 Weise eine genaue Ladungsmessung moglich. 
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Besonders vorteilhaft ist es, die genannte Ladungsregelung zum Offnen des Injektors zu 
verwenden. 

5 Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist eine Spannungsregelung fur den 
Piezoaktor vorzugsweise zum SchlieBen des Injektors vorgesehen. Damit kann 
einerseits eine Energieriickgewinnung erreicht werden. Andererseits wird durch eine 
vorgebbare Ausschaltzeitdauer gewahrleistet, dass der Piezoaktor nach Ablauf dieser 
Ausschaltzeitdauer im wesentlichen entladen ist. Die Ausschaltzeitdauer ist dabei 
JS^N wiederum unabhangig von der Spannungsregelung und kann damit an die 

Zeitbedingungen der Einspritzung bzw. von Mehrfacheinspritzungen angepasst werden. 

Zur vollstandigen Entladung des Piezoaktors ist es zweckmaBigerweise moglich, dies 
iiber einen insbesondere zuschaltbaren Widerstand schnellstmoglich zu entladen 
15 durchzuflihren. 

Die Erfindung betrifft auch ein Computerprogramrn, welches zur Durchflihrung des 
obigen Verfahrens geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausgefuhrt wird. Dabei 
wird besonders bevorzugt, wenn das Computerprogramrn auf einem Speichermedium, 
[2 0 insbesondere auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 



Gegenstand der Erfindung ist auch ein Steuer- und/oder Regelgerat zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine. Um die Brennkraftmaschine leistungs- und emissionsoptimal 
betreiben zu konnen, wird vorgeschlagen, dass das Steuer- und/oder Regelgerat einen 

2 5 Speicher umfasst, auf dem ein Computerprogramrn der obigen Art abgespeichert ist. 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine mit einem Brennraum und mit 
einer Kxaftstoff-Einspritzvorrichtung, welche einen Piezoaktor umfasst und iiber welche 
der Kraftstoff in den Brennraum gelangt. Damit die Brennkraftmaschine leistungs- und 

3 0 emissionsoptimal betrieben werden kann, wird vorgeschlagen, dass sie ein Steuer- 




und/oder Regelgerat der obigen Art umfasst. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispiel en der Erfindung, die in 
den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder 
dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger ^Combination den Gegenstand der 
Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren 
Rtickbeziehung sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der 
Beschreibung bzw. in der Zeichnung. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 

Figur 1 zeigt eine schematische Prinzipdarstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer 
erfindungsgemaflen Brennkraftmaschine, 

Figur 2 zeigt eine teilweise geschnittene Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer 
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung flir die Brennkraftmaschine der Figur 1 , 
Figur 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Verfahrens, nach dem 
die Brennkraftmaschine der Figur 1 bzw. die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung der Figur 2 
betrieben wird, 

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Verfahrens, nach dem 
die Brennkraftmaschine der Figur 1 bzw. die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung der Figur 2 
betrieben wird, und 

Figur 5 zeigt ein schematisches Zeitdiagramm der der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 
der Figur 2 nach den Verfahren der Figuren 3 und 4 zugefiihrten Ladung. 

In Figur 1 ist eine Brennkraftmaschine 10 dargestellt, die in ein Kraftfahrzeug eingebaut 
ist. Die Brennkraftmaschine 10 umfasst mehrere Zylinder, von denen in Figur 1 nur ein 
Zylinder 12 dargestellt ist. In ihm ist ein Kolben 14 aufgenommen, welcher eine 
Kurbelwelle 16 antreibt. Die Drehzahl der Kurbelwelle 16 wird von einem 
Drehzahlsensor 1 8 abgegriffen. 



Einem Brennraum 20 des Zylinders 12 wird Verbrennungsluft liber ein Ansaugrohr 22 
und ein in Figur 1 nicht dargestelltes Einlassventil zugefuhrt. Die Verbrennungsabgase 
werden aus dem Brennraum 20 iiber ein Abgasrohr 24 abgefuhrt, welches iiber ein in 
Figur 1 ebenfalls nicht dargestelltes Auslassventil mit dem Brennraum 20 verbunden ist. 
Kraftstoff wird dem Brennraum 20 iiber eine als Injektor 26 ausgebildete Kraftstoff- 
Einspritzvorrichtung direkt eingespritzt. Der Injektor 26 ist mit einem Kraftstoffsystem 
28 verbunden, welches in Figur 1 nur symbolisch dargestellt ist. Es umfasst einen 
Kraftstoffbehalter, eine Vorforderpumpe, eine Hauptforderpumpe, und eine Kraftstoff- 
Sammelleitung ("Rail"), in der der Kraftstoff unter hohem Druck gespeichert ist. Der 
Injektor 26 ist an die Kraftstoff-Sammelleitung angesehlossen und in den Zylinder 12 
der Brennkraftmaschine 10 eingebaut.. 

Der sich im Brennraum 20 befindende Kraftstoff wird von einer Ziindkerze 30 
entziindet. Diese erhalt die fur eine Ziindung notwendige Energie von einem 
Ziindsystem 32. Das Ziindsystem 32 wird wiederum von einem Steuer- und/oder 
Regelgerat 34 angesteuert. Dieses ist ausgangsseitig iiber eine Endstufe 35 auch mit 
dem Injektor 26 verbunden und steuert diesen an. Die Endstufe 35 kann in das Steuer- 
und/oder Regelgerat 34 integriert sein. Eingangsseitig erhalt das Steuer- und/oder 
Regelgerat 34 Signale von einem Temperatursensor 36, welcher die Temperatur des 
Injektors 26 erfasst. Altemativ ist es moglich, dass die Temperatur des Injektors 26 
insbesondere mit Hilfe einer Modellbildung aus anderen BetriebsgroBen der 
Brennkraftmaschine 10, z.B. aus der Motortemperatur, ermittelt wird, so dass der 
Temperatursensor 36 insoweit entfallen kann. Ferner ist auch der Drehzahlsensor 18 mit 
dem Steuer- und/oder Regelgerat 34 verbunden. Ein Stellungsgeber 38, welcher die 
Stellung eines Gaspedals 40 abgreift, liefert ebenfalls Signale an das Steuer- und/oder 
Regelgerat 34. 

Das Steuer- und/oder Regelgerat 34 kann als analoge elektronische Schaltung aufgebaut 
sein. Vorzugsweise weist das Steuer- und/oder Regelgerat 34 einen Rechner, 



beispielsweise einen Mikroprozessor mit einem Flash-Memory auf. Weiterhin ist das 
Steuer- und/oder Regelgerat 34 mit den beschriebenen Sensoren und Aktoren 
verbunden, so dass es deren Signale verarbeiten bzw. Signale zu deren Ansteuerung 
erzeugen kann. Auf dem Flash-Memory ist ein Computerprogramm mit einer Mehrzahl 
von Programmbefehlen abgespeichert. Das Computerprogramm ist dabei dazu geeignet, 
die nachfolgend beschriebenen Verfahren auszufiihren, wenn es auf dem 
Mikroprozessor ablauft. 

In der Figur 2 ist der Injektor 26 detaillierter dargestellt Er umfasst einen Ventilkorper 
, 42, in dem eine von einem Ringraum 48 umgebene Ventilnadel 46 verschieblich 
untergebracht ist. Die Ventilnadel 46 offnet "nach aufien", also in den Brennraum 
hinein. An ihrem freien Ende ist die Ventilnadel 46 kegelformig ausgebildet und sitzt 
auf einem entsprechenden Ventilsitz auf. Im geoffneten Zustand der Ventilnadel 46 ist 
das Kraftstoffsystem 28 iiber den Ringraum 48 mit dem Brennraum verbunden. Damit 
ergibt sich in diesem geoffneten Zustand ein in den Brennraum gerichteter Kegelstrahl 
aus Kraftstoff. 

Das von der kegelformigen Ausbildung abgewandte Ende der Ventilnadel 46 ist fest mit 
einem Piezoaktor 50 gekoppelt. Gegebenenfalls ist auch eine hydraulische Kopplung 
moglich. Bei dem Piezoaktor 50 handelt es sich um eine schichtartig aufgebaute Saule 
^ aus einer Vielzahl von einzelnen Piezoelementen. Das von der Ventilnadel 46 
abgewandte Ende des Piezoaktors 50 ist mit einem Gehause 52 des Injektors verklemmt. 
Der Piezoaktor 50 ist iiber Steuerleitungen 54 mit der Endstufe 35 verbunden. Uber 
diese wird dem Piezoaktor 50, in noch darzustellender Art und Weise, die fur eine 
Bewegung des Piezoaktors 50 erforderliche Ansteuerenergie zugefuhrt. 

Die Brennkraftmaschine 10 arbeitet mit Benzindirekteinspritzung, sie kann also sowohl 
im Schichtbetrieb als auch im Homogenbetrieb betrieben werden. Im Schichtbetrieb 
liegt nur im Bereich der Zundkerze 30 ein ziindfahiges Kraftstoffgemisch vor, 
wohingegen der restliche Teil des Brennraums 20 von Kraftstoff zumindest zunachst 
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weitgehend frei ist. Dies wird dadurch erreicht, dass der Injektor 26 Kraftstoff wahrend 
eines Kompressionshubs des Kolbens 14 einspritzt. Moglich ist aber auch, dass der 
Kraftstoff vom Injektor 26 wahrend eines Saughubs des Kolbens 14 eingespritzt wird, 
was dazu fiihrt, dass der Kraftstoff weitgehend homogen im Brennraum 20 der 
5 Brennkraftmaschine 10 verteilt vorliegt. Auch beliebige Kombinationen sind moglich. 

Um eine Einspritzung zu realisieren, wird der Injektor 26 iiber die Endstufe 35 vom 
Steuer- und/oder Regelgerat 34 mit einer elektrischen Ansteuerenergie beaufschlagt. Zu 
diesem Zweck wird dem Piezoaktor 50 ein elektrischer Strom zugefuhrt. Dieser fiihrt 
t^Pk dazu, dass sich der Piezoaktor 50 in Langsrichtung verlangert. Hierdurch wird die 
Ventilnadel 46 von ihrem Ventilsitz am Ventilkorper 42 abgehoben, so dass die 
Ventilnadel 46 in ihren geoffneten Zustand iibergeht. Ein bestimmter Stromfluss 
wahrend einer bestimmten Zeitdauer, was gleichbedeutend mit einer bestimmten 
Ladung ist, fiihrt zu einem bestimmten Hub der Ventilnadel 46. Diesen Hub behalt die 
15 Ventilnadel 46 bei, auch nachdem die bestimrnte Zeitdauer beendet ist und deshalb kein 
Stromfluss mehr vorhanden ist. 

Soil die Einspritzung beendet werden, so wird der Piezoaktor 50 entladen. Zu diesem 
Zweck wird ein entsprechender Entladestrom zugefuhrt, so dass der Piezoaktor 50 
wieder seine Ausgangslange einnimmt und die Ventilnadel 46 an ihrem Ventilsitz in 
Anlage kommt. Diese SchlieBbewegung kann durch eine Feder 44 unterstiitzt werden. 

Die Langenanderung des Piezoaktors 50, welche dieser erfahrt, wenn man ihm einen 
Strom zufiihrt, hangt jedoch nicht nur von der Hohe des Stroms ab, sondern auch von 
25 verschiedenen anderen Grofien. Diese GroBen beeinflussen das Betriebsverhalten des 
Piezoaktors 50 und werden daher als "EinflussgroBen" bezeichnet. Eine solche 
EinflussgroBe ist bspw. die Temperatur T des Piezoaktors 50. Diese wird vom 
Temperatursensor 36 erfasst und dem Steuer- und/oder Regelgerat 34 ubermittelt. 
Alternativ kann die Temperatur auch aus einem Modell ermittelt werden. 
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Eine weitere Einflussgrofie ist das Alter des Piezoaktors 50. Hierunter wird nicht nur 
das Lebensalter verstanden, welches bspw. in Tagen, Monaten und/oder Jahren 
gemessen werden kann, sondern auch die Anzahl der Hube, welche der Piezoaktor 50 
im Laufe seines Lebens bereits ausgefuhrt hat. Weiterhin stellt die Fertigungstoleranz, 
mit welcher der Piezoaktor 50 hergestellt wurde, eine Einflussgrofle dar. Auf Grund 
unterschiedlicher Bedingungen bei der Herstellung des Piezoaktors 50 kann es 
vorkommen, dass bei gleicher Ansteuerenergie und an sich identischen Piezoaktoren 
diese doch unterschiedliche Hube ausfiihren. 

In der Figur 3 ist ein Verfahren zur zylinderindividuellen Regelung der Ansteuerung des 
Piezoaktors 50 dargestellt. Es handelt sich dabei um denjenigen Teil der Ansteuerung, 
durch den der Injektor 26 geoffnet wird. Bei diesem Verfahren wird von einem Sollhub 
Hsoll ausgegangen, der den erwiinschten Hub der Ventilnadel 46 des Injektors 26 
darstellt, den diese innerhalb einer Einschaltzeitdauer ton ausfiihren soil. Der Sollhub 
Hsoll kann auf unterschiedliche, hier nicht naher erlauterte Arten ermittelt und 
gegebenenfalls korrigiert werden. 

In einem Block 60 der Figur 3 wird der Sollhub Hsoll in eine Soll-Ladungsmenge 
QCsoll umgerechnet. Diese Umrechnung kann beispielsweise anhand von vorherigen 
Messungen mit Hilfe einer Kennlinie oder eines Kennfelds erfolgen, wobei zusatzlich 
die Temperatur T des Injektors 26 beriicksichtigt werden kann. Bei der Soll- 
Ladungsmenge QCsoll handelt es sich um diejenige Ladung, die dem Injektor 16 
zugefuhrt werden muss, damit die Ventilnadel 46 des Injektors 26 den erwiinschten 
Sollhub Hsoll ausfuhrt. 

Ein Teil desjenigen Stroms, mit dem der Piezoaktor 50 des Injektors 26 beaufschlagt 
wird, wird (in nicht-dargestellter Weise) einem Kondensator beispielsweise in Form 
einer Parallelschaltung zugefuhrt. Wahrend der Einschaltzeitdauer ton des Stroms, also 
wahrend der Piezoaktor 50 angesteuert wird, wird somit auch dieser Kondensator 
aufgeladen. Nach jeder Einschaltzeitdauer stellt die Spannung an dem Kondensator 



einen Wert fur die dem Piezoaktor 50 zugefuhrte Ladungsmenge dar. Dieser Wert ist in 
der Figur 3 als Ist-Ladungsmenge QCist angegeben. Diese Ladungsmessung wird 
aufeinanderfolgend fur jede Einschaltzeitdauer des Piezoaktors 50 durchgefuhrt, so dass 
fur jede Zufuhrung einer Ladungsmenge zu dem Piezoaktor 50 eine zugehorige Ist- 
Ladungsmenge QCist vorhanden ist. 

Daraufhin werden die Soll-Ladungsmenge QCsoll und die Ist-Ladungsmenge QCist in 
einem Block 61 miteinander verglichen. Die Differenz der beiden Landungsmengen 
wird einem PI-Regler 62 zugefuhrt, dessen Ausgangssignal Son das Stellsignal eines auf 
diese Weise aufgebauten Ladungsregelkreises bildet. 

Weiterhin wird aus der Soll-Ladungsmenge QCsoll ein Strom idon ermittelt. Dies 
erfolgt dadurch, dass die Soll-Ladungsmenge QCsoll in einem Block 63 auf die 
Einschaltzeitdauer ton bezogen bzw. durch diese dividiert wird. Dies bedeutet mit 
anderen Worten, dass derjenige Strom idon ermittelt wird, der wahrend der 
Einschaltzeitdauer ton flieBen muss, damit die Soll-Ladungsmenge QCsoll wahrend 
dieser Einschaltzeitdauer ton zu dem Piezoaktor 50 des Injektors 26 transportiert wird. 

Bei der Einschaltzeitdauer ton handelt es sich dabei um diejenige Zeitdauer, wahrend 
der der Piezoaktor 50 von der Endstufe 35 mit dem Strom idon beaufschlagt wird, so 
dass die Ventilnadel 46 des Injektors 26 den erwunschten Sollhub Hsoll ausfuhrt. Bei 
dem Strom idon handelt es sich um einen durchschnittlichen Strom, der insbesondere 
auch durch ein getaktetes Ein- und Ausschalten eines tatsachlich erzeugten Stroms 
wahrend der Einschaltzeitdauer ton erzeugt werden kann. 

Dem Strom idon wird nunmehr in einem Block 64 das Ausgangssignal des PI-Reglers 
62 additiv hinzugefugt. Damit wird die Abweichung der Soll-Ladungsmenge QCsoll 
von der Ist-Ladungsmenge QCist bei dem den Piezoaktor 50 beaufschlagenden Strom 
beriicksichtigt. Es entsteht ein Strom idron, der - wie bereits angedeutet - von der 
Endstufe 35 gegebenenfalls in einen getakteten Strom umgesetzt wird, um dann dem 
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Piezoaktor 50 des Injektors 26 zugefuhrt zu werden. Uber die erlauterte 
Ladungsmessung und die daraus resultierende Ermittlung der Ist-Ladungsmenge QCist 
wird der Ladungsregelkreis geschlossen. 

In der Figur 4 ist ein Verfahren zur zylinderindividuellen Regelung der Ansteuerung des 
Piezoaktors 50 dargestellt. Es handelt sich dabei um denjenigen Teil der Ansteuerung, 
durch den der Injektor 26 wieder geschlossen wird. Bei diesem Verfahren wird von 
einer Sollspannung Usoll ausgegangen, die die erwiinschte Spannung an dem Piezoaktor 
50 des Injektors 26 darstellt, den dieser nach Ablauf einer Ausschaltzeitdauer toff 
aufweisen soil. Die Sollspannung Usoll kann auf unterschiedliche, hier nicht naher 
erlauterte Arten ermittelt bzw. vorgegeben und gegebenenfalls korrigiert werden. 

Nach Ablauf der vorgenannten Ausschaltzeitdauer toff wird die an dem Piezoaktor 50 
anliegende Spannung (in nicht-dargestellter Weise) gemessen. Dies stellt eine 
Istspannung Uist dar. 

Die Sollspannung Usoll und die Istspannung Uist werden in einem Block 65 
miteinander verglichen. Die Differenz der beiden Spannungen wird einem PI-Regler 66 
zugefuhrt, dessen Ausgangssignal Soff das Stellsignal eines auf diese Weise 
aufgebauten Spannungsregelkreises bildet. 

Weiterhin wird aus der bereits erwahnten Soll-Ladungsmenge QCsoll ein Strom idoff 
ermittelt. Dies erfolgt dadurch, dass die Soll-Ladungsmenge QCsoll in einem Block 67 
auf die Ausschaltzeitdauer toff bezogen bzw. durch diese dividiert wird. Dies bedeutet 
mit anderen Worten, dass derjenige Strom idoff ermittelt wird, der wahrend der 
Ausschaltzeitdauer toff flieflen muss, damit die Soll-Ladungsmenge QCsoll wahrend 
dieser Ausschaltzeitdauer toff von dem Piezoaktor 50 des Injektors 26 wieder 
wegtransportiert wird. 

Bei der Ausschaltzeitdauer toff handelt es sich dabei um diejenige Zeitdauer, wahrend 
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der der Piezoaktor 50 von der Endstufe 35 mit dem Strom idoff beaufschlagt wird, so 
dass die Ventilnadel 46 des Injektors 26 wieder geschlossen wird. Bei dem Strom idoff 
handelt es sich um einen durchschnittlichen Strom, der insbesondere auch durch ein 
getaktetes Ein- und Ausschalten des tatsachlich erzeugten Stroms iiber der 
5 Ausschaltzeitdauer toff erzeugt wird. Der Strom idoff ist im Hinblick auf den Strom ton 
entgegengesetzt gerichtet. 

Dem Strom idoff wird nunmehr in einem Block 68 das Ausgangssignal des PI-Reglers 
66 additiv hinzugefugt. Damit wird die Abweichung der Sollspannung Usoll von der 

jfc Istspannung Uist bei dem den Piezoaktor 50 beaufschlagenden Strom beriicksichtigt. Es 
entsteht ein Strom idroff, der - wie bereits angedeutet - von der Endstufe 35 
gegebenenfalls in einen getakteten Strom umgesetzt wird, um dann dem Piezoaktor 50 
des Injektors 26 zugefuhrt zu werden. Uber die genannte Spannungsmessung und die 
daraus resultierende Ermittlung der Istspannung Uist wird der Spannungsregelkreis 

1 5 geschlossen. 

Die Figur 5 zeigt den zeitlichen Ablauf einer Einspritzung von Kraftstoff iiber den 
Injektor 26. In der Figur 5 ist die in dem Piezoaktor 50 vorhandene Ladung Q iiber der 
Zeit t dargestellt. 



Wahrend der Einschaltzeitdauer ton wird - wie beschrieben - der Piezoaktor 50 mit 
dem Strom idron beaufschlagt. Dies stellt eine Zufuhrung von Ladung zu dem 
Piezoaktor 50 dar, was in der Figur 5 dem ansteigenden Teil der dargestellten Kurve 
entspricht. Wie bereits erwahnt wurde, wird nach Ablauf der Einschaltzeitdauer ton die 



2 5 Ist-Ladungsmenge QCist gemessen. Dies ist in der Figur 5 durch einen Messpunkt 
MQC dargestellt. 




30 



Entspricht die Ist-Ladungsmenge QCist in diesem Messpunkt MQC nicht der 
erwiinschten Soll-Ladungsmenge QCsoll, so wird, wie dies im Zusammenhang mit der 
Figur 3 erlautert wurde, der Strom idron zu dem Piezoaktor 50 durch den PI-Regler 62 
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entsprechend beeinflusst. 1st die Ist-Ladungsmenge QCist beispielsweise kleiner als die 
Soll-Ladungsmenge QCsoll, so wird der Strom idron erhoht. 

Dieser erhohte Strom idron wird erst bei der nachsten Einspritzung wirksam. Dort fuhrt 
der erhohte Strom idron zu einer erhohten Zufuhrung von Ladung zu dem Piezoaktor 
50. Dies ist in der Figur 5 gestrichelt dargestellt. Die neue Ist-Ladungsmenge QCist 
wird wieder gemessen und das beschriebene Verfahren lauft erneut ab. 

Auf diese Weise wird zweierlei erreicht: Erstens wird die dem Piezoaktor 50 
zuzufuhrende Ladung immer wahrend der Einschaltzeitdauer ton zugefuhrt. Die 
Einschaltzeitdauer ton ist somit eine feste Grofie, die durch andere Parameter 
vorgegeben werden kann, die jedoch nicht durch den beschriebenen Ladungsregelkreis 
verandert wird. Zweitens wird bei dem Ladungsregelkreis der Figur 3 die dem 
Piezoaktor 50 zuzufuhrende Ladung iiber den die Ladung transportierenden Strom idron 
geregelt. Dieser Strom idron wird dabei iiber die Endstufe 35 gegebenenfalls getaktet 
dem Piezoaktor 50 zugefuhrt. 

Wahrend der Ausschaltzeitdauer toff wird - wie beschrieben - der Piezoaktor 50 mit 
dem Strom idroff beaufschlagt. Der Strom idroff wahrend der Ausschaltzeitdauer toff ist 
dabei entgegengesetzt gerichtet zu dem Strom idron wahrend der Einschaltzeitdauer ton. 
Dies stellt somit eine Abfuhrung von Ladung von dem Piezoaktor 50 dar, was in der 
Figur 5 dem abfallenden Teil der dargestellten Kurve entspricht. Wie bereits erwahnt 
wurde, wird nach Ablauf der Ausschaltzeitdauer toff die Istspannung Uist gemessen. 
Dies ist in der Figur 5 durch einen Messpunkt MU dargestellt. 

Entspricht die Istspannung Uist in diesem Messpunkt MU nicht der erwiinschten 
Sollspannung Usoll, so wird, wie dies im Zusammenhang mit der Figur 4 erlautert 
wurde, der Strom idroff zu dem Piezoaktor 50 durch den PI-Regler 66 entsprechend 
beeinflusst. Ist die Istspannung Uist beispielsweise groiJer als die Sollspannung Usoll, 
so wird der Strom idroff betragsmaflig erhoht. 
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Dieser erhohte Strom idroff wird erst bei der nachsten Einspritzung wirksam. Dort fiihrt 
der erhohte Strom idroff zu einer erhohten Wegnahme von Ladung von dem Piezoaktor 
50. Dies ist in der Figur 5 gestrichelt dargestellt. Die neue Istspannung Uist wird wieder 
gemessen und das beschriebene Verfahren lauft erneut ab. 

Die Sollspannung Usoll kann beispielsweise 15 Volt betragen. Mit der 
Spannungsregelung der Figur 4 wird somit erreicht, dass die Istspannung Uist nach 
Ablauf der Ausschaltzeitdauer toff moglichst genau z.B. 15 Volt betragt. Danach besteht 
die Moglichkeit, zur vollstandigen Entladung des Piezoaktors 50 diesen iiber einen 
Widerstand kurzzuschlieBen. Dies hat zur Folge, dass die noch vorhandene Ladung 
quasi schlagartig von dem Piezoaktor 50 abflieBt. Dies ist in der Figur 5 mit dem 
Bezugszeichen 70 gekennzeichnet. 

Auf diese Weise wird zweierlei erreicht: Erstens wird die von dem Piezoaktor 50 
abzufuhrende Ladung immer wahrend der Ausschaltzeitdauer toff abgefuhrt. Die 
Ausschaltzeitdauer toff ist somit eine feste GroBe, die durch andere Parameter 
vorgegeben werden kann, die jedoch nicht durch den beschriebenen 
Spannungsregelkreis verandert wird. Zweitens wird bei dem Spannungsregelkreis der 
Figur 4 die von dem Piezoaktor 50 abzufuhrende Ladung iiber den die Ladung 
transportierenden Strom idroff geregelt. Dieser Strom idroff wird dabei iiber die 
Endstufe 35 entgegengesetzt gerichtet und gegebenenfalls getaktet dem Piezoaktor 50 
zugefiihrt. Die nach der Ausschaltzeitdauer toff noch vorhandene Ladung kann z.B. 
durch einen Widerstand von dem Piezoaktor 50 abgezogen werden. 

Die dem Piezoaktor 50 iiber der Zeit t zugeflihrte Ladung Q der Figur 5 entspricht dem 
von der Ventilnadel 46 ausgefuhrten Hub. In dem ansteigenden Teil der in der Figur 5 
gezeigten Kurve wird die Ventilnadel 46 von ihrem Ventilsitz abgehoben, so dass der 
Injektor geoffnet wird, wahrend in dem abfallenden Teil die Ventilnadel 46 sich wieder 
in ihren geschlossenen Zustand zuriickbewegt. Damit ist es moglich, iiber die 
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beschriebene Beeinflussung des ansteigenden und abfallenden Teils der in der Figur 5 
dargestellten Kurve letztlich den Hub der Ventilnadel 46 zu beeinflussen. Dieser Hub 
und die zwischen der Ein- und Ausschaltzeitdauer befindliche Ansteuer-Zeitdauer ti 
(siehe Figur 5) ist jedoch gleichbedeutend zu der eingespritzten Kraftstoffmenge bzw. 
masse. Damit kann mit Hilfe der beschriebenen Verfahren die eingespritzte 
Kraftstoffmenge bzw. -masse geregelt werden. 
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R.304356 

28.02.2003 

1. Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 

2. DaimlerChrysler, Epplestr. 225, 70567 Stuttgart 

Anspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (10), bei dem Kraftstoff 
von einem Injektor (26) in einen Brennraum (20) eingespritzt wird, wobei der 
Injektor (26) einen ansteuerbaren Piezoaktor (50) aufweist, und bei dem ein 
Sollwert fur die Ansteuerung des Piezoaktors (50) erzeugt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus dem Sollwert eine Soll-Ladungsmenge (QCsoll) 
ermittelt wird, dass eine dem Piezoaktor (50) zugefuhrte Ist-Ladungsmenge 
(QCist) ermittelt wird, dass die Soll-Ladungsmenge (QCsoll) und die Ist- 
Ladungsmenge (QCist) miteinander verkniipft werden, und dass das 
Verkniipfungsergebnis (Son) auf die Ansteuerung des Piezoaktors (50) einwirkt 
(Figur 3). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Soll- 
Ladungsmenge (QCsoll) ein Strom (idon) zur Ansteuerung des Piezoaktors 
(50) ermittelt wird, und dass das Verkniipfungsergebnis (Son) auf den Strom 
(idon) einwirkt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll- 
Ladungsmenge (QCsoll) auf eine vorgegebene Einschaltzeitdauer (ton) 
bezogen wird. 



4. 



Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der 
Ist-Ladungsmenge (QCist) nach Ablauf der Einschaltzeitdauer (ton) 
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durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verknupfungsergebnis (Son) von einem PI-Regler (62) beeinflusst wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch dessen 
Verwendung zum Offnen des Injektors (26) . 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Sollspannung (Usoll) fur die Ansteuerung des Piezoaktors (50) 
erzeugt wird, dass eine an dem Piezoaktor (50) anliegende Istspannung (Uist) 
ermittelt wird, das die Sollspannung (Usoll) und die Istspannung (Uist) 
miteinander verkniipft werden, und dass das Verknupfungsergebnis (Soff) auf 
die Ansteuerung des Piezoaktors (50) einwirkt (Figur 4). 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Soli- 
Ladungsmenge (QCsoll) ermittelt wird, dass aus der Soll-Ladungsmenge 
(QCsoll) ein Strom (idoff) zur Ansteuerung des Piezoaktors (50) ermittelt wird, 
und dass das Verknupfungsergebnis (Soff) auf den Strom (idoff) einwirkt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll- 
Ladungsmenge (QCsoll) auf eine vorgegebene Ausschaltzeitdauer (toff) 
bezogen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Istspannung 
(Uist) nach Ablauf der Ausschaltzeitdauer (toff) ermittelt wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verknupfungsergebnis (Soff) von einem PI-Regler (62) beeinflusst wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, gekennzeichnet durch dessen 
Verwendung zum Schlieflen des Injektors (26) . 

1 3 . Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktor (50) 
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insbesondere iiber einen Widerstand entladen oder kurzgeschlossen wird. 

14. Computerprogramm mit einer Mehrzahl von Programmbefehlen, die derart 
programmiert sind, dass bei deren Durchfiihrung ein Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1 bis 13 ausgefiihrt wird. 

5 15. Speichermedium, auf dem ein Computerprogramm gespeichert ist, das derart 

programmiert ist, das bei dessen Ausfiihrung ein Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1 bis 13 ausgefiihrt wird. 

(likf! 1 6. Steuer- und/oder Regelgerat (34) hergerichtet zur Anwendung in einem 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13. 

10 17. Brennkraftmaschine (10) insbesondere fur ein Kraftfahrzeug mit einem Steuer- 

und/oder Regelgerat (34) hergerichtet zur Anwendung in einem Verfahren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 13. 
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R.304356 



m 




28.02.2003 

1. Robert Bosch GmbH, 70442 Stuttgart 

2. DaimlerChrysler, Epplestr. 225, 70567 Stuttgart 



Verfahren, Computerprogramm, Speichermedium und Steuer- und/oder Regelgerat zum 
Betreiben einer Brennkraftmaschine, sowie Brennkraftmaschine insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug 



1 5 Zusammenfassung 



V5 



Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine beschrieben, bei dem 
Kraftstoff von einem Injektor in einen Brennraum eingespritzt wird. Der Injektor weist 
einen ansteuerbaren Piezoaktor auf. Bei dem Verfahren wird ein Sollwert fur die 
2^T" A Ansteuerung des Piezoaktors erzeiigt. Aus dem Sollwert wird eine Soll-Ladungsmenge 
(QCsoll) ermittelt, und es wird eine dem Piezoaktor (50) zugefuhrte Ist-Ladungsmenge 
(QCist) ermittelt. Die Soll-Ladungsmenge (QCsoll) und die Ist-Ladungsmenge (QCist) 
werden miteinander verkniipft, und es wirkt das Verkniipfungsergebnis (Son) auf die 
Ansteuerung des Piezoaktors (50) ein. Figur 3 
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